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Med rednim remontom bloka 3 Termoelektrarne in Toplarne Ljubljana leta 2019 so parnemu 
kotlu dogradili sistem za selektivno nekatalitično redukcijo emisije NOx. S tem so se 
spremenili pogoji zgorevanja goriva, zato je bilo potrebno ponovno izmeriti izkoristek kotla. 
Ključnega pomena pri določanju izkoristka so termodinamske lastnosti dimnih plinov na 
izstopu iz kotla, ki opredeljujejo energijske tokove skozi dimnovodni trakt. V nalogi smo 
opisali postopek določanja reprezentativnih vrednosti parametrov dimnih plinov, ki so 
potrebni za izračun izkoristka kotla po standardiziranem postopku. Uporabili smo 2-
točkovno mrežno meritev in utemeljili njeno ustreznost. Predstavili smo merilno progo za 
merjenje sestave in temperature dimnih plinov v velikih kanalih. Rezultate meritev smo 
primerno vrednotili. 
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During the 2019 regular outage of unit 3 of the Cogeneration power plant Ljubljana TE-
TOL, a high pressure water-tube boiler was upgraded by a selective non-catalytic system for 
reduction of NOx emissions. This changed the conditions of fuel combustion, therefore it 
was necessary to redefine the boiler efficiency. The key issue at determining the efficiency 
are thermodynamic properties of flue gases at the boiler outlet, which define the energy flows 
through the flue tract. This work describes the procedure for determining representative 
values of flue gas parameters, which are needed to calculate the boiler efficiency according 
to a standardized procedure. A 2-point grid measurement method is used and its adequacy is 
demonstrated. A test section for the flue gases composition and their temperature in a large 
channel is presented. The results of the measurements are appropriately evaluated. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema in motivacija 
Hitro rastoča potreba po energiji v današnjem času narekuje večanje kapacitet energetskih 
sistemov po svetu. Vse pomembnejše so tudi posledice, ki jih  pridobivanje končne energije 
pušča v okolju. Gradijo se nova energetska postrojenja (elektrarne, toplarne, …), ki 
uporabljajo čistejše primarne vire energije kot so sonce, voda, geotermalna energija in veter, 
ali pa so tehnično naprednejša, učinkovitejša in varnejša. Tovrstni projekti omogočajo 
dolgoročno rast in razvoj energetskih sistemov, vendar je ključnega pomena za učinkovito 
in čisto oskrbo z energijo predvsem dobro delovanje obstoječih energetskih postrojenj.  V ta 
namen se v sklopu rednih remontov pogosto dograjuje sisteme, ki zmanjšujejo vpliv na 
okolje ali povečujejo učinkovitost postrojenj. Vse to vpliva na proces pretvorbe energije iz 
primarnega vira v končno obliko energije. Učinkovitost tega procesa izkazuje izkoristek 
energetskega postrojenja, zato se ga po takšnih posegih navadno ponovno določi – izmeri. 
 
Takšne posodobitve je bil med remontom leta 2019 deležen  tudi kotel bloka 3 Termo-
elektrarne Toplarne Ljubljana (TE-TOL), ko je bil z namenom nižanja izpustov NOx delcev 
kotlu dograjen sistem za selektivno nekatalitično redukcijo emisije NOx (ang. SNCR). Ker 
so se pri tem spremenili pogoji zgorevanja goriva, se je spremenil tudi izkoristek kotla, ki ga 
je bilo potrebno ponovno določiti. Izkoristek predstavlja delež končne energije, v tem 
primeru količine pare z določenimi parametri, ki se je v procesu uspešno pretvoril iz 
primarnega vira – premoga in lesne mase. V praksi je zaradi tehničnih omejitev in 
kompleksnosti procesa pri natančnem določanju vstopnih in izstopnih energijskih tokov 
skozi bilančno lupino, določanje izkoristka vse prej kot enostavno. Točna določitev 
vrednosti izmenjanih tokov tako pogojuje točnost rezultata. 
 
Največja in najmanjša energijska tokova, ki zapuščata bilančno lupino skozi dimnovodni 
trakt in se nato izgubita v okolico, sta izguba zaradi toplote dimnih plinov in izguba zaradi 
nezgorelega v dimnih plinih. Bilančno lupino zapuščata na istem mestu. Bilančno mejo 
predstavlja izstop iz grelnika zraka. Za točno določitev velikosti teh tokov je poglavitna 
čimbolj natančna meritev lastnosti dimnih plinov na bilančni meji, predvsem sestave in 
temperature plinov.  
 
Rotirajoča akumulacijska masa rotacijskega regenerativnega prenosnika toplote, nepopolno 
tesnjenje med kanalom zgorevalnih plinov ter kanalom dimnih plinov v prenosniku in 
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velikost kanala, ustvarijo nehomogeno porazdelitev termodinamskih veličin v kanalu za 
grelnikom zraka. Natančno ugotavljanje reprezentativne vrednosti lastnosti dimnih plinov je 
zato izredno zahtevno. Najbolj natančna merilna metoda za merjenje v takšnih kanalih je 
mrežna meritev, ki temelji na spremljanju merilnih parametrov v več točkah merilne ravnine. 
Mrežna meritev je zahtevna, dolgotrajna in draga, zato se v kanalih, kjer so razmere že 
poznane, pogosto poenostavi. Izvede se mrežna meritev z majhnim številom merilnih točk, 
s katero ob dobri optimizaciji položaja merilnih točk dovolj natančno izmerimo lastnosti 
dimnih plinov. 
 
1.2 Cilji 
Učinkovito delovanje parnega kotla je eden od predpogojev za optimalno delovanje toplarn 
in termoelektrarn. Natančna, a hkrati hitra in ekonomsko sprejemljiva določitev izkoristka 
parnega kotla je zato zelo pomembna. Največji delež izgubljenih toplotnih tokov v okolje 
nosijo dimni plini. Poznavanje njihovih lastnosti je predpogoj za določitev izkoristka, saj le-
te nastopajo kot parametri v standardiziranem izračunu.  
 
Zato je potrebno najprej analizirati postopek izračuna kotla in ugotoviti katere lastnosti 
dimnih plinov potrebujemo. Nadalje je bilo potrebno določiti mesto merjenja teh lastnosti in 
opredeliti vplivne procese. Glede na to je bilo potrebno poiskati najbolj primerno merilno 
metodo, ki je omogočila hitro, enostavno in dovolj točno določanje najpomembnejših 
vplivnih parametrov. 
 
Na podlagi navedenih zahtev je bilo potrebno pripraviti merilno progo za meritev 
termodinamskih lastnosti dimnih plinov na postroju kotla bloka 3 TE-TOL in izvesti meritev. 
Nato je potrebno izmerjene vrednosti še analizirati in vrednotiti. 
 
1.3 Metodologija 
Obravnava predstavljenega inženirskega izziva je zahtevala študij literature na temo 
generatorjev toplote, predvsem parnih kotlov in eksperimentalnih metod v energetiki, ki se 
nanašajo na meritve termodinamskih veličin v dimnovodnem traktu.  
 
Opisali smo postavitev merilne proge za izvedbo 2-točkovne mrežne meritve temperatur in 
sestave dimnih plinov za grelnikom zraka. Za beleženje izmerkov smo uporabili programsko 
opremo Agilent BenchLink Data Logger 3. Izračun reprezentativnih rezultatov meritev iz 
zbranih izmerkov je zahteval še nekaj analitičnega dela. Na koncu smo rezultate vrednotili 
glede na podobne primere iz literature, pri čemer smo uporabili programsko okolje MS 
Office.  
1.4 Omejitve 
Ugotovitve in rezultati predstavljeni v tej nalogi se nanašajo na dimnovodni trakt parnega 
kotla bloka 3 TE-TOL. Sestava goriva in zgorevalnega zraka, geometrija kotla (z 
dinmovodnim traktom), obremenitveno stanje kotla, delovanje dodatnih naprav in postrojenj 
(mlini, čistilne napreve,…), položaj SNCR sistema ter drugi dejavniki, ki vplivajo na 
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izmerjene vrednosti, so navadno različni za vsak parni kotel. Veljavnost rezultatov je tako 
omejena na kotel z enakim gorivom, enakim gorilnim sistemom, ki je v enakem 
obremenitvenem stanju kot obravnavan kotel. 
 
Točnost meritve je odvisna od točnosti merilne metode in merilnih pripomočkov. Pri meritvi 
smo bili omejeni na dve merilni točki, ki smo jih dobili s »strojnim« povprečenjem izmerkov 
trojice merilnih zaznaval. Uporabili smo 2-točkovno mrežno metodo. Točnost te merilne 
metode je omejena s številom in položajem merilnih točk. Optimalnost postavitve merilnih 
točk v ravnini je omejena s položajem predpripravljenih odprtin v kanalu za grelnikom zraka. 
Prav tako na optimalno postavitev vpliva točnost predhodnih meritev, izvedenih po metodi 
mrežne meritve z velikim številom merilnih točk. 
 
1.5 Struktura naloge 
V tem delu je predstavljen postopek določanja reprezentativne vrednosti merilnih 
parametrov v velikih kanalih, preko katerih se določa izkoristek kotla. V začetnem poglavju 
je predstavljena umestitev kanala dimnih plinov v postrojenje TE-TOL. V nadaljevanju je 
opisan postopek določanja izkoristka kotla in viri izgub. Nato sledi opis  teoretičnih ozadij, 
t.i. mrežne meritve in navedba razlogov za njeno poenostavitev. Na podlagi predstavljenih 
izhodišč je predstavljena merilna proga, ki smo jo uporabili za meritev lastnosti dimnih 
plinov v kanalu za grelnikom zraka. Rezultati meritev so predstavljeni in vrednoteni v 
naslednjem poglavju. Na koncu dela je prikazan še postopek izračuna izgub kotla vezanih 
na dimne pline na podlagi izvedenih meritev. 
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2 Opis področja raziskave 
2.1 Opis postrojenja TE-TOL 
Termoelektrarna Toplarna Ljubljana (TE-TOL) je bila leta 1966 zgrajena z namenom 
zagotavljanja toplote in električne energije mestu Ljubljana. Letno v povprečju proizvede 
1.100 GWh ur vroče vode za napajanje ljubljanskega sistema daljinskega ogrevanja, 150 
GWh ur pare in 405 GWh električne energije, kar predstavlja polovico vse toplote 
proizvedene za sisteme daljinskega ogrevanja v Sloveniji in pokriva 3 odstotke potreb po 
električni energiji v Sloveniji [6]. 
 
Trenutno TE-TOL sestavlja sedem proizvodnih enot s skupno instalirano električno močjo 
124 MW in toplotno močjo 350 MW (320 MW ogrevne toplote, 30 MW tehnološke pare).  
Soproizvodnja toplote in električne energije poteka v blokih 1, 2 in 3, medtem ko kotli v 
vršni kotlarni služijo zgolj za pokrivanje potreb po toploti [7]. 
 
Preglednica 2.1: Proizvodne enote TE-TOL spodaj[7] 
Proizvodna 
enota 
Primarni 
energent 
Pričetek 
obratovanja 
Proizvajalec Električna 
moč na 
generatorju 
Toplotna 
moč 
Moč 
toplotne 
postaje 
Blok 1 Premog 1966 Ganz 
(Madžarska) 
42 MW 94 MW TP1 
188 MW 
Blok 2 Premog 1967 Ganz 
(Madžarska) 
32 MW 94 MW 
Blok 3 Premog, 
lesni 
sekanci 
(od 2008) 
1985 
(rekonstrukcija 
2008) 
Djuro 
Djaković 
(Hrvaška) 
50 MW 152 MW TP2 
144 MW 
Vročevodni 
kotel 1 in 2 
Kurilno 
olje 
1980 TPK / 2 x 58 
MW 
TP3 
116 MW 
Parni kotel 1 Kurilno 
olje 
1980 TPK / 2 x 17 
MW 
/ 
 
Večino energije za proizvodnjo elektrike in toplote v TE-TOL se pridobi iz rjavega premoga, 
okoli 15 odstotkov energije pa iz lesnih sekancev. Letno se tako v TE-TOL v povprečju  
porabi 312.000 ton premoga in 105.000 ton lesnih sekancev [6]. 
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2.2 Postrojenje bloka 3 
Blok 3 je najnovejša in največja proizvodnja enota TE-TOL. Vrši visoko učinkovito 
soproizvodnjo električne energije, ogrevne toplote in tehnološke pare v toplarniškem 
postrojenju z odjemno-kondenzacijsko parno turbino [1]. Tak način obratovanja omogoča 
zelo prilagodljivo razmerje med proizvodnjo električne energije in toplote, saj sta le-ti 
medsebojno skoraj neodvisni. To pomeni, da blok 3 lahko proizvaja zgolj električno 
energijo, kadar ni potreb po toploti iz ljubljanskega daljinskega sistema ogrevanja ali 
parovoda. 
 
 
Slika 2.1: Turbine v TE-TOL 
V grobem je postrojenje bloka 3 sestavljeno iz štirih osnovnih komponent (črpalka, turbina 
(Slika 2.1), kondenzator in kotel), ki so prisotne v osnovnem parnem postroju in vršijo vsaka 
svojo termodinamično preobrazbo. Pri tem so nekatere komponente dodane oziroma 
prilagojene tako, da omogočajo odvajanje toplote iz procesa na sistem daljinskega ogrevanja 
(toplotna postaja, odjemi na turbini) in izboljšujejo izkoristek celotnega procesa 
(regenerativni grelnik napajalne vode, vod za ponovno pregrevanje pare) [8]. Slika 2.2 
prikazuje shemo postrojenja bloka 3. 
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Slika 2.2: Shema postrojenja bloka 3 
Napajalna voda ima najnižjo entalpijo na izstopu iz kondenzatorja, ki je hlajen z vodo iz 
hladilne postaje (Ljubljanica). Tu se nahajajo črpalke za kondenzat, ki najprej kondenzatu 
dovedejo tlačno energijo do tlaka v napajalnem rezervoarju. Pred vstopom v napajalni 
rezervoar napajalna voda prejme toploto na nizkotlačnih regenerativnih grelnikih. 
 
Za rezervoarjem napajalne vode kotlovska črpalka dvigne tlak napajalne vode do tlaka sveže 
pare, povečanega za pretočne upore skozi visokotlačne regenerativne grelnike napajalne 
vode in prenosnike toplote v parnem kotlu  
 
Pred vstopom v parno turbino se napajalni vodi poveča entalpija zaradi dovoda toplote v 
visokotlačnem regenerativnem grelniku napajalne vode in nato še z dovodom toplote v 
parnem kotlu, kjer se napajalna voda segreje do temperature vrelišča, upari in pregreje. 
 
Na tej točki ima napajalna voda najvišjo entalpijo. Sledi ekspanzija v parni turbini. V tem 
delu procesa se toplota pretvori v mehansko delo, ki se preko gredi turbine prenaša na 
generator, kjer se pretvori v električno energijo. 
 
Prvi del ekspanzije poteka na visokotlačnem delu parne turbine. Med ekspanzijo se iz parnih 
odjemov del pare odvaja za regenerativno gretje v visokotlačni grelnik. 
 
Po izstopu iz visokotlačnega dela turbine se del pare vrne v rezervoar del pa dokončno 
ekspandira na nizkotlačnem delu turbine in se nato ponovno ukaplji v kondenzatorju. Zaradi 
predhodnih odjemov pare tu konča približno 60 % masnega toka pare. Preden para dokončno 
ekspandira, se del napajalne vode odvzame na dveh mestih. Odvzeta para nato služi kot vir 
toplote v nizkotlačnem grelniku vode ali kot vir toplote v toplotni postaji sistema daljinskega 
ogrevanja in se na koncu vrne v rezervoar [9]. 
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Regulacijo razmerja med proizvedeno električno energijo in toploto omogoča ventil »E/T«, 
ki določa masni tok pare v toplotno postajo in s tem količino toplote za gretje vode v 
daljinskem sistemu ogrevanja. Če je ventil »E/T« zaprt, turbina deluje kot kondenzacijska 
turbina in blok 3 proizvaja samo električno energijo [8]. 
2.3 Parni kotel bloka 3 
Parni kotel bloka 3 je vodocevni kotel s kurjavo na premogov prah in s premično rešetko za 
trdna goriva kapacitete 270 t/h pare pri tlaku 94 bar in temperaturi 535 °C. Zgrajen je bil leta 
1984 in posodobljen leta 2008. Kotel je bil zasnovan za kurjenje Trboveljskega rjavega 
premoga, vendar je bil kasneje prirejen za kurjenje indonezijskega rjavega premoga, tako 
zaradi ekonomskih kot tudi okoljskih razlogov, saj ima indonezijski premog zelo nizko 
vsebnost žvepla (0,2 %). Ob posodobitvi leta 2008 se je kotlu dogradilo tudi kurišče s 
premično rešetko za kurjenje lesnih sekancev [1]. 
 
 
Slika 2.3: Shema kotla bloka 3 TE-TOL [1] 
V kotlu (Slika 2.3) potekata dva glavna procesa, ki sta pomembna za celoten proces 
proizvodnje toplote in električne energije. To sta zgorevanje in prenos toplote. Zgorevanje 
poteka v kurišču (zgorevalni komori), kjer gorivo oksidira – zgoreva. Njegova kemična 
notranja energija se pretvori v entalpijo dimnih plinov (notranjo kalorično energijo). V kotlu 
bloka 3 zgorevata 2 vrsti goriv, premogov prah in lesni sekanci. Premogov prah se vpihuje 
z ventilatorskimi mlini skozi gorilnike v zgorevalno komoro, kjer takoj zagori. Sekance pa 
se dovaja nad  premikajočo rešetko pri dnu kotla. Sekanci se med dovodom na rešetko 
osušijo in že delno dogorijo, zgorevanje pa se zaključi v plasti na rešetki; odgorki na koncu 
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padejo v bazen z žlindro. Zrak, potreben za oksidacijo goriva, kontrolirano vstopa v kurišče 
skozi regenerativni rotacijski grelnik zraka. 
 
Prenos toplote v kotlu poteka med dimnimi plini in napajalno vodo ter nasičeno paro in 
pregreto paro. Pot napajalne vode se v kotlu začne v grelniku vode. Od tu potuje do bobna, 
od koder se po padnih ceveh spusti v uparjalnik, kjer se entalpija dimnih plinov pretvori v 
entalpijo napajalne vode. Pri tem nastane vlažna para, ki se vrne v boben. Pri prehodu pare 
skozi kapljevino v bobnu se le-ta osuši in nadaljuje pot v skozi pregrevalnik pare, kjer se 
pomeša s paro iz turbin in pregreje. Para nato nadaljuje svojo pot proti turbini [1]. 
 
Prav tako je za učinkovito delovanje kotla pomemben tudi prenos toplote med dimnimi plini 
in svežim zrakom, ki vstopa v kurišče. Zato se ob kotlu navadno nahaja regenerativni 
rotacijski grelnik zraka, kot v primeru bloka 3 TE-TOL. 
2.3.1 Izkoristek kotla 
Namen parnega kotla je, da vezano kemično energijo goriva pretvori v prirast entalpije 
delovnega medija (vode), v danem primeru za proizvodnjo pare zahtevanih parametrov. 
Učinkovitost tega procesa določamo z izkoristkom kotla. 
 
Direktna metoda določanja izkoristka 
Za določanje izkoristka obstaja več metod. Najočitnejša in najlažje razumljiva je direktna 
metoda določanja izkoristka. Izkoristek 𝜂𝑘 je definiran kot razmerje med koristnim 
toplotnim tokom 𝑄?̇? (toplota prenesena na delovni medij) in toplotnim tokom, ki nastane ob 
sežigu goriva v kotlu 𝑄?̇?. Pri tem predpostavimo, da je gorivo edini zunanji vir toplote v 
kotlu [1]. 
 
𝜂𝑘 =
𝑄?̇?
𝑄?̇?
 ⋅ 100% =
?̇?𝑝(ℎ2 − ℎ1)
?̇?𝑔𝐻𝑖
⋅ 100  % (2.1) 
 
Koristni toplotni tok predstavlja produkt masnega toka medija ?̇?𝑝 in entalpijske razlike med 
stanjem na izstopu ℎ2 in vstopu ℎ1 v kotel, medtem ko je toplotni tok, ki ga odda gorivo 
definiran kot produkt masnega toka goriva ?̇?𝑔 in njegove kurilnosti
1 𝐻𝑖. 
 
Indirektna metoda določanja izkoristka 
Za določitev izkoristka po direktni metodi moramo natančno določiti masni tok goriva. To 
je razmeroma enostavno pri kotlih na kapljevita goriva. Za kotle na trdna goriva, kot sta 
premog in lesna biomasa, pa je natančna določitev masnega toka goriva zelo težavna. Ker 
so viri izgub v takšnih parnih kotlih znani in vrednosti izgub 𝑥𝑖 merljive, se izkoristek 
tovrstnih kotlov navadno določa po indirektni metodi [1]. 
 
                                                 
1 Navadno v tehniški praksi – in s tem v standardih – se je uveljavila spodnja kurilnost Hi 
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𝜂𝑘 = 100 − ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
  % (2.2) 
 
Kotlovske izgube 𝑥𝑖 so definirane kot [1]: 
𝑥𝑖 =
∑ ?̇?𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
?̇?𝑔
100  % (2.3) 
 
V grobem toplotne izgube ?̇?𝑥𝑖 izhajajo iz neizkoriščenih toplotnih tokov in izgub toplotnih 
tokov. Torej iz ostanka potencialnih virov toplotnih tokov v gorivu (nezgorelo gorivo) in iz 
toplotnih tokov v okolico. Za primer kotla bloka 3 TE-TOL, so viri izgub naslednji: 
 
Neizkoriščeni toplotni tokovi [1]: 
 𝑥𝑛,𝑟  izguba z gorivom, ki pade skozi rešetko 
 𝑥𝑛,ž izguba zaradi nezgorelega goriva v žlindri 
 𝑥𝑛,𝑙 izguba zaradi nezgorelega goriva v letečih delcih 
 𝑥𝑛,𝑝 izguba zaradi nezgorelih plinov 
 𝑥𝑛,𝑠 izguba zaradi nezgorelih saj 
Izgube v okolico: 
 𝑥𝑡,ž izguba s toploto žlindre 
 𝑥𝑡,𝑡𝑜𝑝 izguba zaradi prehajanja toplote s sten kotla n a okolico 
 𝑥𝑡,𝑑𝑝 izguba s toploto dimnih plinov 
 
Ker je izkoristek kotla eden od najpomembnejših podatkov o kvaliteti delovanja parnega 
kotla mora biti njegova vrednost reprezentativna in primerljiva, zato smo v tej nalogi 
uporabili metodo indirektnega določanja izkoristka po standardu  EN 12952 (DIN 1942), ki 
za izračun izkoristka podaja enačbo [2]: 
 
𝑥𝑖 =
1 − (𝑥𝑑𝑝 + 𝑥𝐶𝑂 + 𝑥ž𝑝)
1 +
?̇?𝑠𝑒𝑣 + ?̇?𝑛𝑒𝑜𝑑𝑣 + ?̇?𝑑𝑜𝑣(𝑥𝑑𝑝 + 𝑋𝐶𝑂 + 𝑋ž𝑝)
?̇?𝑘  
 
(2.4) 
 
Parametri v enačbi (2.4) so naslednji: 
?̇?𝑠𝑒𝑣 izgube s sevanjem 
?̇?𝑛𝑒𝑜𝑑𝑣 izgube, ki so neodvisne od masnega toka goriva (obremenitve kotla) 
?̇?𝑑𝑜𝑣 vsota dovedenih energijskih tokov, razen goriva (pogon mlinov, ventilatorjev, 
črpalk,…) 
?̇?𝑠𝑒𝑣 toplotna moč kotla (koristen toplotni tok) 
𝑥𝑑𝑝 izgube s toploto izstopajočih dimnih plinov 
𝑥𝐶𝑂 izgube zaradi nepopolnega zgorevanja 
𝑥ž𝑝 izgube zaradi nezgorelega v žlindri in pepelu 
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Standard EN 12952 za izračun izkoristka kotla navaja naslednje parametre [4]: 
 temperatura dimnih plinov ter delež CO in CO2 v dimnih plinih za grelnikom zraka 
 kurilnost goriva 
 toplotna moč kotla 
 sestava, delež gorljivega in specifična toplota goriva 
 delež gorljivega in kurilnost žlindre, pepela pred grelnikom zraka in 
elektrofilterskega pepela 
 masni tok suhe žlindre in pepela pred grelnikom zraka 
 temperatura premoga, žlindre ter zgorevalnega zraka pred in za grelnikom zraka 
 temperatura, relativna vlažnost in tlak v okolici 
 delež kisika v dimnih plinih in njihova temperatura pred grelnikom zraka 
 moč mlinov in črpalk 
 odveden toplotni tok za hlajenje določenih strojev in naprav v postrojenju 
 
Največji delež izgub predstavljajo izgube s toploto dimnih plinov 𝒙𝒅𝒑, zato je zelo 
pomembna natančna določitev temperature kot tudi sestave dimnih plinov. Toplotni tok v 
izstopajočih dimnih plinih ?̇?𝑑𝑝 opišemo z enačbo (2.5) in izgube 𝑥𝑑𝑝 enačbo (2.6) [2]. 
 
?̇?𝑑𝑝 = ?̇?𝑑𝑝𝑐𝑝,𝑑𝑝(𝑇𝑑𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) = ?̇?𝑔𝜇𝑔𝑐𝑝,𝑑𝑝(𝑇𝑑𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (2.5) 
𝑥𝑑𝑝 =
𝑚𝑑𝑝
𝐻𝑖,𝑐𝑒𝑙
⋅ 𝑐𝑝,𝑑𝑝(𝑇𝑑𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (2.6) 
 
Specifična toplota dimnih plinov 𝑐𝑝,𝑑𝑝 je določena z empirično enačbo (2.7) [2]. 
 
𝑐𝑝,𝑑𝑝 = 𝑃1(𝑇𝑑𝑝) + 𝑃2(𝑇𝑑𝑝) ⋅ 𝜉𝐻2𝑂 + 𝑃3(𝑇𝑑𝑝) ⋅ 𝜉𝐶𝑂2 (2.7) 
 
Edini neposredno merjeni količini v zgornjih enačbah sta srednja temperatura dimnih plinov 
𝑇𝑑𝑝 in prostorninski delež CO2 v dimnih plinih 𝜙𝐶𝑂2,𝑠. Oba sta merjena na izstopu iz grelnika 
zraka. 
 
Maso dimnih plinov 𝑚𝑑𝑝 določajo zgorevalne enačbe ob znani sestavi goriva, razmerniku 
zraka 𝜇𝑔, izmerjenega za grelnikom zraka, vlažnosti zgorevalnega zraka in izračunanega 
masnega toka goriva. V primeru indirektne metode je masni tok goriva ?̇?𝑔 določen 
iterativno,  saj nastopa že v enačbi za skupno dovedeno moč 𝑄?̇?, ki jo moramo poznati za 
določitev izkoristka kotla [4]. V prvem koraku se zato za izračun uporabi začetni približek 
izkoristka kotla, s katerim se določi masni tok goriva, ki ga uporabimo za izračun novega 
približka izkoristka. Postopek ponavljamo dokler ni razlika med trenutnim rezultatom 
(izkoristek kotla in masni tok goriva) in rezultatom iz prejšnjega koraka zanemarljivo 
majhna. 
 
Poleg kurilnosti goriva, celotna kurilnost 𝐻𝑖,𝑐𝑒𝑙 upošteva še toploto dovedeno v procesu 
zgorevanja z zgorevalnim zrakom, toploto goriva in vbrizgano paro. 𝑃1, 𝑃2 in 𝑃3 so polinomi, 
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odvisni le od srednje temperature dimnih plinov. Masni delež ogljikovega dioksida, 𝜉𝐶𝑂2 se 
določi na podlagi izmerjenega prostorninskega deleža CO2 v suhih dimnih plinih, ϕ𝐶𝑂2,𝑠. 
Masni delež pare 𝜉𝐻2𝑂 pa določa sestava goriva. Standard postavlja referenčno temperaturo 
okolice 𝑇𝑟𝑒𝑓 na 25 °C. [2] 
 
Dimni plini so odgovorni tako za največjo (izgube s toploto dimnih plinov 𝑥𝑑𝑝), kot tudi 
najmanjšo izgubo (izguba zaradi neizgorelih  plinov 𝑥𝐶𝑂).  
 
𝑥𝐶𝑂 =
𝑉𝑑𝑠𝜙𝐶𝑂,𝑠 𝐻𝑖,𝐶𝑂
𝐻𝑖,𝑐𝑒𝑙
 (2.8) 
 
Parameter 𝑉𝑑𝑠 predstavlja relativno prostornino dimnih plinov nastalih iz 1 kg goriva, ki je 
določena s sestavo goriva in volumskim deležem CO2 ali O2.v dimnih plinih. Parameter 𝐻𝑖,𝐶𝑂 
predstavlja normirano kurilnost CO (12633 kJ/kg), 𝜙𝐶𝑂,𝑠 pa prostorninski delež CO v suhih 
dimnih plinih, merjen na izstopu iz grelnika zraka [4]. 
 
Za določitev izgub kotla povezanih z dimnimi plini je torej potrebno izmeriti koncentracijo 
CO in CO2 v dimnih plinih in temperaturo dimnih plinov za regenerativnim grelnikom 
zraka.  
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3 Meritev lastnosti dimnih plinov 
3.1 Merilno mesto 
Standard EN 12952 za izračun izgub vezanih na dimne pline predvideva meritve srednje 
vrednosti za temperaturo dimnih plinov ter koncentracijo CO in CO2 ali O2 v dimnih plinih, 
v kanalu med grelnikom zraka in elektrofiltri [2]. Zato smo merilno ravnino postavili 
pravokotno na smer toka v kanalu (notranje dimenzije kanala: 5,700 m x 2,200 m)  za 
grelnikom zraka (Slika 3.1). Grelnik zraka je zadnja prenosna površina kotla, zato izstop iz 
grelnika zraka predstavlja tudi izstop iz kotla oz. mejo bilančne lupine kotla. 
 
 
Slika 3.1: Umestitev merilne ravnine v sistem 
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3.2 Mrežna meritev 
Merilna ravnina seka kanal z dimnimi plini (Slika 3.1), ki vodi iz rotacijskega 
regenerativnega grelnika zraka (Slika 3.2). Tesnjenje na zgornjem delu kanala, kjer vanj 
vstopa rotor grelnika, je nepopolno, zato v kanal vdira svež, okoliški zrak. Rezultat tega je 
nehomogena koncentracija CO in CO2 v dimnih plinih na merilni ravnini.  
 
 
Slika 3.2: Shema rotacijskega regenerativnega grelnika zraka 
 
Na temperaturne razmere v kanalu vplivajo termodinamske preobrazbe (prenos toplote in 
snovi) v grelniku zraka. Hladna masa rotorja rotacijskega grelnika se od vstopa proti izstopu 
iz kanala z dimnimi plini segreva, s čimer se tudi temperaturna razlika med dimnimi plini in 
rotorjem grelnika manjša. Prenos toplote iz dimnih plinov na rotor grelnika zraka torej ni 
enakomeren po celotnem prerezu kanala, zato je tudi temperaturna porazdelitev na merilni 
ravnini nehomogena. 
 
Zaradi velikosti kanala in nehomogenosti merjenih parametrov je določitev reprezentativne 
vrednosti merjenih parametrov na podlagi meritve v eni poljubni točki na merilni ravnini 
neprimerna. Zato merimo vrednost parametra v več točkah, razvrščenih po preseku kanala v 
merilni ravnini (Slika 3.3). Tak način merjenja se imenuje mrežna meritev. Meritve se lahko 
izvajajo v vseh točkah sočasno ali pa se izvajajo zaporedno (t.i. traverziranje) s pomikanjem 
merilnih sond, pri čemer morajo biti razmere v merilni ravnini čim bolj stacionarne [5]. 
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Slika 3.3: Prikaz merilnih točk in kontrolnih površin na prerezu kanala 
 
Celoten presek 𝐴𝑐𝑒𝑙, kjer poteka meritev, merilne točke razdelijo na kontrolne površine 𝐴𝑖. 
 
𝐴𝑐𝑒𝑙 = ∑ 𝐴𝑖
𝑖
 (3.1) 
 
V splošnem je srednja vrednost 𝜏 merjenega parametra 𝜏𝑖 izračuna z uteženim povprečjem 
izmerjenih vrednosti, kjer kot utež nastopa masni pretok tekočine 𝑚𝑖 skozi kontrolno 
površino 𝐴𝑖. Za nestisljive tokove lahko kot utež nastopi tudi prostorninski pretok 𝑉?̇?. Srednjo 
vrednost merjenega parametra določa izraz [5] 
 
𝜏 =
∑ 𝜏𝑖𝑚𝑖̇  𝑖
∑ 𝑚𝑖̇  𝑖
 (3.2) 
 
Masnih pretokov 𝑚𝑖̇  ne merimo neposredno, temveč jih izračunamo na podlagi izmerjene 
hitrosti tekočine v merilni točki 𝑤𝑖  in znane gostote tekočine 𝜌. Če merimo pline, gostoto 
izračunamo po plinski enačbi na podlagi izmerjene lokalne temperature 𝑇𝑖 in znanega 
statičnega tlaka v kanalu [5]. 
 
𝑚𝑖̇ = 𝐴𝑖𝑤𝑖𝜌𝑖 = 𝐴𝑖𝑤𝑖
𝑝
𝑅𝑝𝑙𝑇𝑖
 (3.3) 
 
Ob pogoju, da so merilne točke enakomerno razporejene po površini in so vse kontrolne 
površine 𝐴𝑖  enako velike se enačba (3.2) poenostavi 
𝜏 =
∑ 𝜏𝑖
𝑤𝑖
𝑇𝑖
 𝑖
∑
𝑤𝑖
𝑇𝑖
  𝑖
 (3.4) 
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Natančnost mrežne meritve je odvisna od števila merilnih točk. Več točk pomeni natančnejšo 
meritev. Ob dovolj gosti mreži lahko predpostavimo konstantno vrednost merjenega 
parametra 𝜏 po celotni kontrolni površini 𝐴𝑖. Standard VDI 3921 [3] priporoča gostoto mreže 
30 do 60 točk, pri čemer naj velikost kontrolne površine ne presega 0,5 m2 in v primeru 
pravokotnih kontrolnih površin razmerje stranic pravokotnika ne sme presegati 2. Ob 
upoštevanju priporočil je relativna merilna negotovost merilne metode ocenjena na 0,5 %. 
Poleg gostote mreže je potrebno upoštevati tudi vpliv mejne plasti na hitrostne razmere v 
kontrolnih površinah ob stenah kanala, ki povzroči napako pri določanju srednje hitrosti [5].  
 
Slika 3.4 prikazuje primer iz literature [4], ki predstavlja rezultat mrežne meritve 
temperature dimnih plinov ter koncentracije CO2 v velikem kanalu za grelnikom zraka. Med 
merilnimi točkami so vrednosti parametra interpolirane. Prikazan primer je zelo podoben 
primeru, ki je obravnavan v tej nalogi, saj je merjen na enakem mestu zelo podobnega 
postroja.  
 
 
Slika 3.4: Primer rezultata mrežne meritve [4] 
 
3.2.1 Poenostavitev mrežne meritve 
Mrežna meritev z velikim številom merilnih točk zahteva veliko merilne opreme in časa. 
Zato se pogosto uporabljajo meritve z majhnim številom merilnih točk. Tovrstne meritve 
so najbolj pogoste pri obratovalnih meritvah in meritvah, ki se opravljajo na dobro poznanih 
postrojenjih. Natančnost meritve z majhnim številom točk je odvisna od števila točk, zelo 
pomemben pa je tudi položaj merilne točke na merilni ravnini. 
 
Za kanale, kjer so profili merjenih parametrov neznani se prerez razdeli na enako velike 
pravokotnike v središče katerih se nato postavi merilne točke. Veliko bolje se metoda obnese 
v kanalih, kjer so profili merjenih parametrov znani. V tem primeru se lahko položaj merilnih 
točk optimira in postavi čim bližje krivulj, ki povezujejo srednje vrednosti parametrov v 
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profilu določenih z mrežno meritvijo z velikim številom točk. Položaj krivulj 
reprezentativnih vrednosti je odvisen od obremenitve kotla. Slika 3.5 prikazuje krivulje 
reprezentativnih vrednosti temperature in koncentracije CO2 v dimnih plinih za primer iz 
literature [4]. 
 
 
Slika 3.5: Prikaz krivulj reprezentativnih vrednosti ob različnih obremenitvah kotla [4] 
Merilna metoda uporabljena pri meritvah predstavljenih v tej nalogi je 2-točkovna merilna 
metoda.  Pri tej metodi se merilni parametri (temperatura, koncentracija CO in CO2) merijo 
v dveh točkah. Za izračun izkoristka se nato uporabi aritmetično povprečje izmerjenih 
veličin oz. točki dobita enako utež ½ . To pomeni, da dodatna določitev uteži glede na masni 
pretok ?̇? ni potrebna, zato spremljanje hitrosti v merilnih točkah ni potrebno. 
 
B. Drobnič v svojem doktorskem delu [5], ki obravnava zelo podoben primer  navaja, da so 
odstopanja od meritve z velikim številom merilnih točk za meritev v neoptimiranih točkah 
naslednja: +3,29 % pri določanju temperature in +7,61 % pri določanju deleža CO2, kar 
pomeni +0,25 % pri določanju izkoristka kotla. Za optimirani točki navaja bistveno manjša 
odstopanja meritev: -0,03 % pri določanju temperature in -0,14 % pri določanju deleža CO2, 
kar pomeni -0,01 % pri določanju izkoristka kotla.  
 
 
Slika 3.6: Položaj merilnih točk za 2-točkovno meritev (○ – neoptimiran položaj, ● – optimiran 
položaj) za primer iz literature [4] 
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3.3 Merilna proga 
Mrežne meritve lastnosti dimnih plinov smo opravili v sklopu tehničnih preizkusov kotla 3 
TE-TOL po uvedbi sekundarnih ukrepov za redukcijo emisije NOx, kot del meritev za 
določitev izkoristka kotla. Za določitev izgub kotla povezanih z dimnimi plini po standardu 
EN 12952 potrebujemo srednjo vrednost temperature in koncentracij CO in CO2 ali CO in 
O2.   Meritve so potekale pri 8 različnih načinih obratovanja kotla po programu preizkusov 
(Preglednica 3.1). Posamezen cikel meritev je trajal dve uri, v tem času so bile obremenitev 
kotla in ostale okoliščine dokaj konstantne [10]. Izmerjene parametre smo beležili s 
programsko opremo Agilent BenchLink Data Logger 3. 
 
Preglednica 3.1: Program poteka preizkusov [10] 
 Masni tok sveže pare 
[kg/s] 
Hitrost polžnega 
transporterja lesne mase 
[%] 
Delovanje visokotlačnih 
grelnikov 
napajalne vode 
P1 69 54 Ne 
P2 69 0 Ne 
P3 30 0 Ne 
P4 75 0 Da 
P5 75 54 Da 
P6 40 54 Ne 
P7 56 0 Ne 
P8 56 54 Ne 
 
 
 
Slika 3.7: Shema merilne proge 
 
Slika 3.7 prikazuje shemo merilne proge za meritve temperature in sestave dimnih plinov. 
V kanal je bilo v namenske odprtine za regeneracijskim grelnikom zraka vstavljenih 6 sond 
na globino 1,8 m, na kateri sta bili pri dosedanjih meritvah izmerjeni reprezentativna sestava 
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in temperatura dimnih plinov [10]. Sonde so bile vstavljene v odprtine 2, 4, 6, 7, 9 in 11 
(Slika 3.2).  Vzorec dimnih plinov smo zajemali ob ustju sond in ga po cevkah peljali do 
filtra in silikagela za izločanje vlage. Prve tri sonde so bile povezane na prvi filter, ostale tri 
pa na drugi filter. Povezave od sond do filtrov smo povezali tako, da smo zagotovili čimbolj 
enak pretok po vseh 3 povezovalnih cevkah. Posamezen filter je bil nato z eno cevko povezan 
na svoj analizator. Za vzdrževanje pretoka dimnih plinov do analizatorja smo zaradi podtlaka 
v dimnem kanalu v sistem dogradili še pomožno črpalko. Temperaturo smo merili s 
temperaturnimi tipali pritrjenimi na sondo (Slika 3.8). Podobno kot pri vzorčenju dimnih 
plinov so bila tipala posamezne trojice sond vezana skupaj na en kontakt temperaturnega 
pretvornika s tokovnim izhodom (4–20 mA). Tako smo s »strojnim povprečenjem« 
temperature in sestave dimnih plinov trojice sond dobili po dve vrednosti merjenega 
parametra, skladno z 2-točkovno metodo iz poglavja 3.2.1. Merilni signali iz temperaturnega 
pretvornika in obeh analizatorjev so se zbirali na zbiralniku signalov z vgrajeno merilno 
kartico Agilent Multiplexer 34970 A. Vrednosti izmerkov iz zbiralnika smo beležili z 
računalnikom. 
 
 
Slika 3.8: Konica sonde 
Preglednica 3.2: Merilni inštrumenti uporabljeni pri meritvah lastnosti dimnih plinov 
merjena veličina merilni inštrument merilno območje natančnost 
temperatura temperaturno tipalo 
NiCr-Ni tip K 
-200…1372 °C ± 0,05 % odč. + 0,3 °C 
sestava dimnih 
plinov (delež CO, 
CO2, O2) 
Siemens Ultramat 
22/ O2 
0…20 % O2 ± 0,1 % celotne skale 
sestava dimnih 
plinov (delež CO, 
CO2, O2, NO) 
Siemens Ultramat 
23/ O2 
0…25 % O2 ± 0,1 % celotne skale 
 
Srednjo temperaturo smo torej določili na podlagi izmerkov temperaturnih zaznaval, sestavo 
dimnih plinov pa iz izmerkov vsebnosti O2 in CO iz obeh analizatojev in stehiometričnega 
razmerja. Poleg naštetih veličin smo na enem od analizatorjev merili še delež NO v dimnih 
plinih. Merili smo tudi delež CO2, vendar rezultat meritve ni merodajen, saj merilna oprema 
ni bila kalibrirana za CO2. Za določanje izkoristka oz. izgub kotla vezanih na dimne pline v 
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enačbah potrebujemo tudi informacije o sestavi goriva. V ta namen smo vsakih 30 minut iz 
delujočih dodajalnikov premoga in traku za lesno maso pred silosom (pri preizkusih z lesno 
maso) zajemali vzorce premoga in lesne mase. Po koncu vsakega preizkusa smo iz zajetih 
vzorcev tvorili zmesno maso vzorca premoga in lesne biomase, ki sta bila nato analizirana v 
Laboratoriju za goriva in kemijsko kontrolo vod v TE-TOL. Med preskusi smo spremljali 
tudi padec tlaka dimnih plinov iz grelnika zraka preko obstoječega informacijskega sistem 
TE-TOL[10]. 
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4 Rezultati in analiza meritev 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev. Izmerjeni parametri neposredno nastopajo 
v izračunu izkoristka kotla predstavljenem v poglavju 2.3.1. Preglednica 4.1 prikazuje 
izmerjene vrednosti na naši merilni progi in podatke o dimnih plinih iz informacijskega 
sistema TE-TOL (padec tlaka).  
Preglednica 4.1: Izmerki mrežnih meritev lastnosti dimnih plinov v kanalu za grelnikom zraka [10] 
  P3 P7 P2 P4 P6 P8 P1 P5 
razmernik 
zraka [/] 
1,31 1,18 1,18 1,2 1,22 1,2 1,18 1,15 
Masni tok 
dimnih 
plinov [kg/s] 
49,7 78,3 96,5 96,9 73,6 89,4 109,2 106,9 
Vol. tok 
dimnih 
plinov 
[Nm3/h] 
136688 215243 265415 266554 206373 249440 303985 297676 
Temperatura, 
levo [°C] 
173,60 168,46 165,41 171,34 173,76 163,56 170,86 180,75 
Temperatura, 
desno [°C] 
179,18 177,03 175,72 182,51 180,66 171,91 181,91 192,30 
Vsebnost O2 
[%], levo 
5,60 3,81 3,82 4,07 4,24 3,73 3,62 3,04 
Vsebnost O2 
[%], desno 
4,43 2,77 2,76 2,90 3,35 3,35 2,95 2,68 
Vsebnost 
CO [ppm], 
levo 
31,74 43,27 40,97 54,66 63,83 94,54 65,24 62,70 
Vsebnost 
CO [ppm], 
desno 
39,28 58,80 45,45 82,38 80,08 62,24 57,06 51,10 
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Vsebnost 
CO2 [%], 
levo 
13,68 15,35 15,37 15,09 15,24 15,61 15,79 16,29 
Vsebnost 
CO2 [%], 
desno 
14,61 16,53 16,13 16,35 16,14 16,08 16,19 16,78 
Vsebnost 
NO levo 
[ppm] 
90 98 96 94 58 89 93 99 
Padec tlaka 
dimnih 
plinov 
[mbar] 
5,4 11,6 15,4 15,9 8,4 11,2 17,2 17,6 
 
 
Srednjo temperaturo in srednjo prostorninsko koncentracijo O2 ter delež CO v suhih dimnih 
plinih smo določili z aritmetičnim povprečenjem vrednosti iz levega in desnega dela kanala. 
Iz ugotovitev poglavja 3.2.1 o natančnosti 2-točkovne metode in podatkov o natančnosti 
inštrumentov smo ocenili še skupni merilni pogrešek posamezne meritve. Pogrešek merilne 
metode za meritev temperature smo ocenili na 0,530 % in na 0,514 % za meritev sestave 
dimnih plinov. Pogrešek merilnih inštrumentov znaša 0,05 % za meritev temperature in 
0,025 % za meritev sestave dimnih plinov. Skupni merilni pogrešek meritve je torej 0,580 
% pri meritvi temperature in 0,539 % pri meritvi sestave dimnih plinov.  Preglednica 4.2 
prikazuje končne rezultate meritve. 
Preglednica 4.2: Rezultati mrežnih meritev lastnosti dimnih plinov v kanalu za grelnikom zraka  
  P3 P7 P2 P4 P6 P8 P1 P5 
Temperatura 
dimnih plinov 
[°C] 
176,3 
± 1,02 
172,7 
± 1,00 
170,5 
± 0,98 
176,9 
± 1,02 
177,2 
± 1,02 
167,7 
± 0,97 
176,3 
± 1,02 
186,5 
± 1,08 
Vsebnost O2 [%] 5,01 ± 
0,027 
3,29 ± 
0,017 
3,29 ± 
0,017 
3,48 ± 
0,018 
3,79 ± 
0,020 
3,54 ± 
0,019 
3,28 ± 
0,017 
2,86 ± 
0,015 
Vsebnost CO 
[ppm] 
35,5 ± 
0,19 
51,0 ± 
0,27 
43,2 ± 
0,23 
68,5 ± 
0,36 
71,9 ± 
0,38 
78,3 ± 
0,42 
61,1 ± 
0,32 
56,8 ± 
0,30 
 
Pridobljeni rezultati so bili nato uporabljeni za izračun izkoristka kotla po standardiziranem 
postopku EN 12952. Srednje vrednosti temperature in deleža O2 v dimnih plinih  smo lahko 
direktno uporabili pri izračunu izkoristka. Prav tako so tudi vsi ostali parametri sestave 
dimnih plinov reprezentativni, zato smo lahko na podlagi le teh določili tudi nekatere druge 
lastnosti kotla [10]. 
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5 Zaključki 
Glavne ugotovitve naloge lahko strnemo v naslednjih točkah: 
i. Pregledali in analizirali smo literaturo s področja merjenja energetskih veličin na 
velikih parnih kotlih in se pri tem osredotočili na meritev  izkoristka.  
ii. Standardiziran postopek EN 12952 za izračun izgub vezanih na dimne pline 
zahteva dva parametra dimnih plinov (srednji vrednosti deleža O2 ali CO2 v 
dimnih plinih in temperature dimnih plinov). 
iii. Najprimernejša merilna metoda glede na omejitve je 2-točkovna mrežna meritev. 
iv. Pripravili smo merilno progo za meritev temperature in sestave dimnih plinov po 
2-točkovni mrežni meritvi na merilni površini dimnega cevovoda za grelnikom 
zraka. 
v. Za vsako obratovalno točko parnega kotla (skupaj 8) smo zajeli 2 merilni 
vrednosti, na podlagi katerih smo s povprečenjem določili srednje vrednosti. 
vi. Rezultate meritev smo vrednotili na podlagi podobnih primerov iz literature. 
Točnost meritve temperature dimnih plinov ocenjujemo na 0,580 % in točnost 
meritve sestave dimnih plinov na 0,539 %. 
vii. Rezultati predstavljeni v tej nalogi, so nato služili kot vhodni parametri za izračun 
izkoristka kotla po standardiziranem postopku EN 12952. 
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